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【 摘 要】 德尔 西 水 电站 是 完全 采用 中 国 技术 欧美 标 准 进行 建设 与 管理 的 跨国 别 大 规模 水 电工 程 。 基 于 达 索 
3DEXPERIENCE 平台 ,建立 完整 的 项 目 管理 流程 。 通 过 CATIA ItasCAD、 博 超 STD 等 专业 软件 的 双向 对 接 ,构建 数 
字 化 协同 设计 平台 ,进行 标准 化 设计 、 碰 撞 分 析 \ 计 算 分 析 \ 工 程 出 图 等 应 用 实践 ,综合 集成 工程 项 目 数据 源 ,搭建 
统一 的 项 目 数 据 中 心 ,为 工程 全 生命 周期 的 高 效 化 精细 化 管理 提供 有 效 支撑 。 
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1 一 工程 概况 
GN 


1fL 项 目 简介 
二 德尔 西 水 电站 装机 容量 180MW , 多 年 平均 发 电 
.181 亿 kW-:h, 总 库容 60.4 万 mi ,额定 水 头 
495 囊 。 工 程 主要 建筑 物 由 首部 枢纽 、 引 水 系统 、 发 


图 1 水 电站 工程 布置 


1.2 工程 特点 和 难点 

(1) 项 目 沟通 难度 大 沟通 成 本 高 。 该 水 电站 
为 EPC 项目。 业主 单位 为 厄瓜多尔 国家 电力 公司 ， 
设计 单位 为 西北 院 , 咨 询 单 位 由 法 国 意 大 利和 厄 
瓜 多 尔 四 家 公司 组 成 ,施工 单位 由 水 电 十 四 局 .十 
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局 和 厄瓜多尔 两 家 公司 组 成 ,机 电 设 备 供 货 商 由 国 
内 十 余 家 公司 组 成 ,项 目 参 与 方 众多 , 跨 区 域 . 跨国 
别 ,涉及 多 种 语言 。 

(2) 参 与 专业 多 ,专业 间 配 合 衔接 频繁 。 水 电 
项 目 涉及 20 多 个 专业 ,专业 之 间 需 要 相互 参考 和 互 
提 接 口 。 

(3 ) 方 案 优 化 及 变更 情况 复杂 。 该 工程 为 EPC 
项 目 , 对 工程 工期 和 投资 控制 非常 严格 ,水 电工 程 
施工 具有 复杂 性 和 不 确定 性 ,需要 根据 现场 实际 情 
况 进行 频繁 的 设计 优化 及 变更 ,并 反复 同 咨询 工程 
师 进行 沟通 。 

(4) 机 电 设 备 精 细 化 设计 程度 高 。 项 目 所 有 的 
机 电 设 备 均 从 国内 进口 ,其 材料 用 量 、 运 输 方 案 对 工 
程 工期 及 成 本 影响 较 大 ,需要 对 其 进行 精细 化 设计 。 

(5 ) 设 计 交 底 困 难 。 项 目 设计 及 施工 、 监 理 涉 
及 4 个 国家 ,3 种 语言 ,以 二 维 施工 图 进行 交底 非常 
困难 。 

(6) 项 目 文档 管理 难度 大 。 项 目 建设 过 程 中 涉 
及 设计 施工 .采购 等 多 类 文档 管理 ,不 同 参与 方 之 间 
需要 频繁 进行 文档 共享 与 参考 ,文件 类 别 多 版 本 多 ， 
使 用 人 员 的 权限 也 各 不 相同 ,文档 管理 难度 很 大 。 

为 节约 工期 .成 本 ,打造 优质 工程 ,树立 电 建 品 
牌 ,全 面 应 用 BIM 技术 ”进行 水 电站 设计 及 施工 
应 用 。 


黄 勇 (1988 - ) , 男 ,硕士 ,工程 师 , 主 要 从 事 BIM 技术 的 研究 ,应 用 及 推广 工作 。 
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2 BIM 技术 应 用 路 线 


2.1 平台 建设 

BIM 应 用 平台 架构 如 图 2 所 示 , 基 于 达 索 3D 
EXPERIENCE 平台 ,建立 完整 的 BIM 实施 管理 流 
程 ” 。 通 过 CATIA \ItasCAD . 博 超 STD 等 专业 软件 
的 双向 对 接 , 构 建 数字 化 协同 设计 平台 ,进行 标准 
化 设计 碰撞 分 析 、 计 算 分 析 、 工 程 出 图 等 应 用 实 
践 ,并 拓展 应 用 到 方案 模拟 、 工 艺 仿 真 、 虚 拟 现实 、 
多 维 可 视 化 管理 等 方面 。 综 合集 成 工程 项 目 数据 
源 ,搭建 统一 的 项 目 数据 中 心 ,为 工程 全 生命 周期 
的 高 效 化 .精细 化 管理 提供 有 效 支撑 。 


图 2 BIM 应 用 平台 架构 


2.2 工作 流程 
基于 达 索 3D EXPERIENCE 平台 ,定制 详细 的 


2D 设 计 
BOM 统 计 ; 同 步 


BIM 工作 流程 ,如 图 3 所 示 。 从 项 目 创建 .策划 到 数 
据 归档 发 布 ,每 一 个 BIM 应 用 环节 都 进行 科学 规 
划 ,统一 管理 。 
2.3 技术 标准 

参照 国际 LOD 标准 ISO-15926 .IFC 2. x 等 国 
际 标准 建立 了 三 维 数字 化 模型 技术 标准 体系 ,形成 
了 完备 的 公司 级 BIM 技术 标准 体系 ,用 以 指导 BIM 
技术 应 用 ,统一 BIM 行为 。 主 要 技术 标准 包括 《三 
维 设计 项 目 实施 导 则 》《 三 维 设计 模型 组 织 规则 》、 
《三 维 设计 项 目 结构 分 解 规则 》《 三 维 设计 项 目 任 
务 分 解 规则 》《 三 维 协 同 设计 操作 方法 》 等 。 
2.4 软 硬 件 配 置 

本 项 目 引 入 多 款 BIM 软件 ,配备 了 计算 机 、 服 
务 器 和 图 形 工 作 站 ,如 表 1 所 示 。 满 足 三 维 建 模 、 计 
算 分 析 .数据 管理 ` 泻 染 动画 制作 、 虚 拟 现 实 等 各 


表 1 软 硬 件 配置 


序号 软件 或 硬件 名 称 完成 工作 备注 
1 3DExperience/Enovia VPM 项 目 管理 /协同 /可 
视 化 /信息 共享 
2 ”CATIA/TtasCAD/ 博 超 STD 三 维 模 型 建立 
3 ”ANSYS Workbench/ ABAQUS ”结构 计算 分 析 
4 Delmia 方案 模拟 
5 3D Max 工艺 仿真 
6 Unity3D 虚拟 现实 软件 配置 
7 HP ElietDesk 三 维 模型 建立 
8 ThinkStation D30 服务 器 数据库 
9 Alienware AuroraR5 模型 泻 染 .工艺 仿真 
10 。 Alienware AeraSlR5 虚拟 现实 


ll Alienware ALW1SER3 计算 分 析 方案 模拟 “硬件 配置 


否 至 据 更 改 流程 
5D 设计 是 
通过 审 签 的 语气 


数据 发 布 〈 业 主 查 看 》 


01: 项 目 计划 评 囊 流程 。 02: 方 认 设 计 评 市 流程 


03: 互 提 资 料 流程 


04: 数据 审 签 流 程 05: 数据 变更 流程 


3 工作 流程 
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2.5 ”BIM 团队 组 织 架构 
本 项 目 中 设 BIM 经 理 1 名 ,BIM 设计 工程 师 2 
名 (土建 .机 电 各 一 名 ) ,BIM 应 用 工程 师 5 名 ,BIM 
实施 工程 师 2 名 ,BIM 数据 管理 员 1 名 ,BIM 硬件 维 
护 人 员 2 名 (设计 院 . 施 工 现 场 各 一 名 ) 。BIM 经 理 
负责 整个 项 目 建设 过 程 中 BIM 应 用 的 全 部 工作 ,并 
协调 解决 相关 问题 ; BIM 设计 工程 师 , 主要 为 设计 
人 员 在 协同 设计 过 程 中 提供 技术 支持 ,同时 对 三 维 
设计 成 果 进 行规 格 检验 ; BIM 应 用 工程 师 , 主要 是 
在 协同 设计 的 基础 上 ,基于 BIM 模型 及 项 目 数据 ， 
进行 方案 模拟 .工艺 仿真 .虚拟 现实 、 多 维 可 视 化 管 
理 及 数字 化 移交 等 拓展 应 用 ; BIM 实施 工程 师 , 一 方 
面 引导 施工 现场 进行 BIM 设计 成 果 应 用 , 另 一 方面 
入 目 变更 信息 ; BIM 数据 管理 师 , 主 要 负责 项 目 
数据 管理 .人 员 权 限 设置 .数据 同步 及 备份 ; BIM 硬 
《人员 ,主要 负责 服务 器 .网 络 的 日 常 维护 。 


3 设计 阶段 BIM 应 用 及 价值 


德尔 西 水 电站 三 维 设计 是 在 3D EXPERIENCE 
协同 设计 平台 下 完成 ,基于 项 目 管理 的 人 员 角 色 划 
外 屿 权限 定制 .骨架 驱动 和 装配 约 东 的 设计 机 制 、 
三 维 碰 撞 检 测 及 计算 分 析 技 术 的 实现 ,确保 了 专业 
间 要 据 引 用 的 统一 性 ,准确 性 和 实时 完整 性 。 
3. 项 目 管理 

和 本 工程 采用 3D EXPERIENCE 平台 实施 项 目 启 
动 EK 目 策划 .项目 执 行 .项 目 监控 ,实现 设计 阶段 
项 目的 流程 化 .高 效 化 .精细 化 管理 。 

项 目 启动 阶段 进行 项 目 模板 创建 .项 目 信息 创 

建 项 目 成 员 创建 。 管 理 员 进行 各 类 项 目 年 度 计划 


和 


PF 忆 二 辐 二 辐 卫星 丰 "am9i ， 司 


模板 的 创建 ,项 目 经 理 通过 模板 创建 项 目 基 本 信 
息 ,添加 项 目 参 与 成 员 , 设 定 基本 的 权限 及 角色 
言 息 。 

项 目 策划 阶段 进行 项 目 WBS 分 解 ,编排 计划 进 
度 ,进行 计划 审批 ,分 配 任务 等 。 

项 目 执行 阶段 主要 进行 任务 接收 、 成 果 提 交 和 
成 果 审 批 。 设 计 人 员 接 收 任务 ,根据 实际 情况 填写 
任务 进度 ,将 设计 成 果 上 传 至 对 应 任务 ,完成 后 提 
交 状 态 至 复核 ,发 起 审批 流程 。 

项 目 经 理 \ 设 总 .专业 负责 人 等 通过 项 目 看 板 
监控 项 目 状 态 和 执行 情况 。 

3.2 多 专业 协同 设计 

不 同 专业 、 不 同人 员 基 于 产品 上 下 文 , 利 用 骨 
架 模型 5 进行 协同 设计 ,资料 互 提 。 

(1) 地 质 专 业 

地 质 专 业 设 计 流 程 如 图 4 所 示 , 地 质 设计 工程 
师 在 TasCAD'“ 里 面 进行 地 质 专业 设计 ,将 设计 结 
果 (mesh 面 和 相应 参数 ) 导入 CATIA ,再 进行 地 质数 
据 的 整理 和 修改 ,ItasCAD 地 形 数据 作为 重要 的 骨 
架 元 素 通过 3DE 发 布 供水 工 专业 协同 设计 。 

(2) 水 工 专业 

水 工 专业 设计 流程 如 图 5 所 示 , 水 工 专业 从 数 
据 中 心 调用 地 质 模型 ,建立 设计 骨架 ,并 进行 发 布 ， 
用 于 水 工 子 专业 ( 坝 工 .厂房 、 汇 水) 设计 及 开 挖 设 
计 。 各 子 专 业 从 模板 库 调 用 模板 ,通过 修改 参数 快 
速 建立 各 部 位 水 工 建筑 物 ; 基于 BIM 模型 自动 统计 
工程 量 ,自动 生成 施工 图 纸 ; 利用 BIM 模型 进行 工 
程 布置 方案 的 优化 。 

(3 ) 设 备 管 路 专业 
建立 设备 管 路 常用 标准 元 件 库 ,利用 Catalog 进 


4 地 质 专业 设计 流程 
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6 设备 管 路 布置 


厂房 设计 | 一 -| 电气 - 博 超 


| 


| 其 他 专业 | 一 -| 其 他 专业 


7 电气 专业 设计 流程 


行 管理 ,参考 已 经 设计 好 的 厂房 模型 ,调用 标准 原 
件 库 快 速 进行 精细 化 设计 ,并 自动 生成 材料 设备 清 
册 。 设 备 管 路 布置 如 图 6 所 示 。 

(4) 电 气 专业 

电气 专业 设计 流程 如 图 7 所 示 , 博 超 软件 直接 
读 取 CATIA 文件 ,供电 气 设 计 师 参考 和 协同 设计 使 
用 ,电气 成 果 使 用 3DE 平台 数据 管理 和 供 其 他 专业 


参考 使 用 。 基 于 电气 三 维 设计 成 果 , 可 直接 生成 施 
工 图 及 电缆 设备 清册 。 

(5) 各 专业 设计 完成 之 后 ,通过 项 目 总 节点 , 即 
可 查看 工程 总 体 设计 成 果 , 如 图 8 ~ 10 所 示 。 各 专 
业 相 互 协同 , 子 专业 变更 后 ,相关 设计 图 纸 、 工 程 量 
及 上 下 游 专 业 设计 成 果 自 动 更 新 ,大 大 减少 设计 变 
更 工作 量 。 
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图 9 厂房 设计 成 果 


10 机电 设备 设计 成 果 


3.3 ”在线 校 审 

基于 CATIA 3DLive Examine , 校 审 人 员 无 需 安 
法 三 维 设计 软件 ,通过 网 页 便捷 地 完成 三 维 模型 的 
检查 、 批 注 ,提高 校 审 效率 ,保证 设计 质量 。 规 范 
化 一 体 化 的 校 审 方 案 , 解 决 了 三 维 设计 无 校 审 或 
依赖 线 下 校 审 的 局 面 。 
3.4 ”碰撞 分 析 

利用 BIM 模型 进行 碰撞 分 析 , 共 发 现 硬 碰撞 72 
处 (厂房 与 机 电 35 处 、 机 电 与 机 电 37 处 ), 软 碰撞 


48 处 。 根 据 碰撞 检测 报告 提前 调整 设备 布置 ,避免 
机 电 安装 时 设备 管 路 互相 干涉 和 冲突 ,减少 返工 。 
3.5 计算 分 析 

利用 BIM 模型 对 结构 进行 力学 分 析 和 优化 设 
计 , 如 图 11 所 示 。 一 体 化 的 设计 计算 避免 了 重复 建 
模 , 提 高 设计 效率 ,减轻 设计 人 员工 作 量 。 
3.6 拓展 应 用 

(1 ) 方 案 模拟 

基于 Delmia 施工 仿真 模块 ,对 地 下 交通 洞 大 车 
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泄洪 排 沙 坝 段 


泄洪 排 小 底 孔 坝 段 有 限 元 网 格 图 


CT 了 | 本本 
应 力 计 算 有 限 元 分 析 计 算 模型 整体 图 


图 11 计算 分 析 


构件 装载 运输 方案 一 


本本 
多 莹 项 出 在 运 灾 时 
与 锋 章 全 过 磺 失 
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贫 管 可 行 性 方案 进行 了 模拟 ,如 图 12 所 示 。 通 
拟 4 种 不 同 的 运输 方案 ,寻找 出 无 碰撞 的 运输 


' 忆 (2) 工 艺 仿真 
〇 引水 系统 竖 并 总 高 度 429m, 如 此 高 的 竖井 , 工 
el 一 般 均 采用 反 井 锁 开 控 。 基 于 BIM 模型 进 
行 正 井 法 全 汤面 施工 工艺 仿真 ,如 图 13 所 示 。 和 辅助 
而 目 施工 方案 的 选择 决策 ,最 终 为 项 目 节省 了 工期 。 


图 13 施工 工艺 仿真 


构件 装载 运输 方案 二 


企管 在 俏 与 秀 道 嫉 
卸 ， 专 虐 理 改 芭 车 
装载 角度 ， 屁 党 左 
但 突出 过 李 


在 方案 3 的 基础 上 
到 间 可 时 则 和 二 赂 


二 
Etytr 


(qd) 方案 四 


图 12 运输 方案 模拟 


(3) 虚 拟 现实 
利用 已 建 的 三 维 信息 模型 实现 动态 可 视 化 展 
示 , 结 合 交 互 式 \ 沉 浸 式 体验 ,使 项 目 各 参与 方 更 加 
直观 身 临 其 境地 了 解 工程 信息 辅助 施工 及 机 电 。 
(4) 多 维 可 视 化 管理 
建立 专业 .部 位 系统 三 个 维度 的 可 视 化 管理 
组 织 结构 ,基于 模型 统一 管理 工程 量 .施工 采购、 
质量 安全 等 工程 信息 ,方便 项 目 不 同 参与 方 使 用 。 
通过 访问 权限 控制 实现 数字 化 移交 。 
(5) 多 方 信息 共享 
基于 3DEXPERIENCE 平台 ,统一 管理 项 目 文 
件 ,EPC 项 目 部 统一 管理 的 参 建 各 方 基于 同一 平台 
进行 项 目 文件 的 获取 、 实 现 线 上 沟通 及 问题 反馈 ， 
降低 沟通 成 本 。 


4 应 用 效果 


(1) 设 计 阶 段 BIM 集成 应 用 。 使 设计 差错 减少 
80% 以 上 ,现场 修改 数量 减少 约 60% ,现场 协调 会 
数量 减少 约 30% ,工程 数据 查找 效率 提高 约 500% ， 
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极 大 地 提升 了 BIM 应 用 效率 及 效果 。 

(2) 多 专业 数字 化 协同 设计 。 提 高 综合 设计 效 
率 约 25% 、 出 图 效率 约 60% 以 上 。 

(3) 设 计数 据 统一 存储 、 管 理 和 使 用 ,实现 了 数 
据 安全 .共享 和 可 追溯 。 基 于 统一 数据 源 开 展 以 
BIM 模型 为 载体 的 数字 化 移交 ,打破 水 电 行业 长 期 
以 来 以 图 纸 报告 为 主要 交付 物 的 现状 。 


5 总 结 


通过 将 BIM 技术 应 用 于 水 电站 设计 阶段 的 各 
个 环节 ,在 BIM 集成 应 用 .设计 管理 流程 化 .设计 成 
果 多 维 可 视 化 管理 等 几 个 方面 取得 了 丰富 的 成 果 
和 经 验 ,研究 结论 如 下 : 

(1) 设 计 阶 段 BIM 集成 应 用 。 基 于 统一 的 平台 
和 数据 架构 进行 设计 阶段 的 项 目 管理 ,数字 化 设 
证 数据 存储 和 信息 沟通 , 极 大 地 提升 了 BIM 应 用 
次 府 及 效果 ; 打破 部 门 和 专业 界限 ,开展 大 坝 、 厂 
房 水 .电气 等 多 个 专业 和 部 门 的 数字 化 协同 设 
ji 本 实现 了 项 目 数据 共享 和 可 追溯 以 及 项 目 . 业 务 
流程 和 数据 的 纵向 一 体 化 。 

-一 (2) 基 于 BIM 的 设计 管理 流程 化 。 提 出 基于 
BIWD 的 设计 过 程 管理 流程 和 管理 方法 ,编写 企业 级 
BR 标准 30 余 份 ,与 BIM 应 用 无 颖 对 接 , 实现 了 
BI 识 应 用 的 标准 化 和 规范 化 。 

>& (3 ) 设 计 成 果 多 维 可 视 化 管理 。 基 于 同一 管理 
平 导 下 的 可 视 化 设计 任务 管控 .VR 展示 、 可 视 化 交 
底 < 异 地 协同 办 公 , 大 大 提高 了 沟通 协调 效率 ,简化 
海 成 本 。 


针对 以 上 研究 结论 ,为 促进 工程 建设 行业 BIM 
技术 的 发 展 提 出 相应 建议 : 当前 工程 建设 行业 BIM 
应 用 工具 众多 ,数据 格式 不 统一 ,信息 交互 困难 , 因 
此 ,建立 统一 、 标 准 的 数据 格式 与 标准 尤为 重要 。 
BIM 不 仅仅 是 技术 手段 的 改革 ,管理 方式 及 标准 也 
需要 相应 的 更 新 。 同 时 ,BIM 应 用 的 价值 贯穿 于 工 
程 全 生命 周期 管理 的 各 阶段 ,尤其 在 施工 阶段 需要 
业主 和 相应 参 建 方 积 极 配合 ,才能 发 挥 更 大 的 价 
值 。 随 着 BIM 应 用 的 发 展 和 本 工程 项 目的 推进 ,本 
研究 将 继续 在 施工 阶段 BIM 应 用 、 设 计 施工 一 体 
化 数字 化 移交 智慧 运 维 等 方面 进一步 深入 探索 ， 
以 期 将 BIM 技术 应 用 贯穿 于 工程 项 目的 各 个 阶段 ， 
实现 全 生命 周期 精细 化 .高效 化 管理 。 
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Application of BIM in the Design of Delsi-Tanisagua Hydropower Station 
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Abstract: Delsi-Tanisagua Hydropower Station is a large-scale hydropower project abroad, which is construc- 
ted and managed by using the Chinese technology and European codes, respectively. Though the interface of CAT- 
IA ,Itas CAD, Bochao STD and other professional design software, a collaborative digital design platform is set up 
to implement the standardized design, collision analysis, calculation analysis, engineering drawings, and etc. Al 
engineering project data sources are integrated and a unified project data center is built, to provide effective support 
for the high efficiency and fine management for the whole life cycle of the project. 
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